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En el presente trabajo se estudian las condiciones eléctricas para la obtención de depósitos de AI2O3 sobre electrodos de grafito a 
partir de suspensiones al 5% p. de sólidos defloculadas con un polielectrolito. Se han realizado ensayos de deposición aplicando una 
intensidad de corriente constante de valores comprendidos entre 10 mA y 80 mA y tiempos de deposición de 10 minutos. 
Para estas condiciones se han determinado las curvas de polarización. En todos los casos se ha observado la gran influencia que ejer-
ce la conductividad de la suspensión sobre la formación del depósito. Un exceso de dispersante produce un aumento de conductivi-
dad que impide la formación del depósito. Asimismo, se ha observado que para estos ensayos a intensidad constante la diferencia de 
potencial entre electrodos aumenta a lo largo del tiempo que dura el ensayo. Sin embargo para intensidades altas (>60 mA) el volta-
je aumenta hasta un cierto tiempo (5 min), momento a partir del cual permanece constante. 
Finalmente, se estudian las características del depósito en función de la intensidad de corriente aplicada. El espesor del depósito crece 
con la intensidad, mientras que la densidad en verde del material depositado está directamete relacionada con el voltaje alcanzado. 
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Obtention of alumina deposits by electrophoresis 
In the present work the electrical conditions for the obtention of AI2O3 deposits onto graphite electrodes are studied using slurries u^ith 
5 v\/t% solids deflocculated with a polyelectrolite. The deposition experiments have been performed by applying a constant current 
intensity with values ranging from 10 to 80 mA and deposition times of 10 minutes. 
In these conditions the polarization curves have been determined. In all cases a strong influence of the slip conductivity on the depo-
sit formation has been observed. An excess of dispersant produces an increase in the conductivity, thus diificulting the obtention of a 
deposit. Furthermore, for constant current intensity experiments, it has been observed that the potential diference between electrodes 
increases with deposition time. However, for high intensities (>60 mA) the voltage increases up to a certain time (5 min) from which 
becomes constant. 
Finally, the characteristics of the deposit as a function of the applied current intensity are studied.The deposit thickness increases with 
the intensity, while the green density of the deposited material is directly related to the achieved voltage. 
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INTRODUCCIÓN 
La obtención de materiales cerámicos a partir de métodos de 
conformado coloidales ha experimentado un gran auge ya que 
permiten alcanzar un elevado grado de homogeneidad en el 
material f i na l ' ' ^ ' ^ . En este sentido y junto a métodos de con-
formado relativamente bien conocidos como el colaje, el colaje 
con presión o el colaje en cinta, la técnica de deposición elec-
troforética presenta un gran interés, especialmente en la obten-
ción de capas de espesores del orden de mieras y recubrimien-
tos^"^ ^. Las principales ventajas de este método de conformado 
se refieren a la posibilidad de obtener recubrimientos con espe-
sores muy finos, lo que presenta gran interés en aplicaciones en 
donde la corrosión es significativa. Este método permite recubrir 
electrodos de cualquier forma, consiguiéndose, además, un fuer-
te control dimensional. Por otra parte, las velocidades de depo-
sición pueden controlarse de forma que el proceso de confor-
mado puede ser mucho más rápido que en el caso de otras téc-
nicas convencionales, con la ventaja de que el empaquetamien-
to del sistema inicial o el contenido en sólidos no son determi-
nantes del proceso, como ocurre en métodos de conformado 
tales como los de prensado o los de colaje. 
La electrodeposición se define como el proceso por el cual se 
produce la migración, y posterior deposición sobre un electrodo, 
de una densa capa de partículas. El proceso consta de una pri-
mera etapa de electroforesis por la que se produce una migra-
ción de partículas como consecuencia de la aplicación de un 
campo eléctrico externo sobre la suspensión^ ^. La segunda 
etapa del proceso consiste en la formación de un depósito con 
cohesión interna al perder la suspensión su estabilidad debido 
fundamentalmente a dos fenómenos, la disminución de la doble 
capa de las partículas y el aumento del contenido en sólidos en 
las cercanías del electrodo''^'^^. 
La deposición electroforética está controlada por dos tipos de 
condiciones, reológicas y eléctricas. Por lo que se refiere a las 
primeras, la velocidad de deposición sobre una superficie es 
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directamente proporcional al potencial zeta. En relación a las 
segundas, el flujo iónico que atraviesa una superficie aumenta 
cuando la carga por unidad de peso disminuye. Por ello, ha de 
prepararse una suspensión en la que se tengan en cuenta ambos 
efectos, manteniendo la concentración de dispersante tan baja 
como sea posible para minimizar la carga iónica, pero asegu-
rando al mismo tiempo la estabilidad de la suspensión. 
El objetivo de este trabajo es establecer las condiciones reoló-
gicas y eléctricas óptimas de una suspensión de AI2O3 en medio 
acuoso, con el fin de obtener un recubrimiento homogéneo de 
AI2O3 sobre un electrodo de grafito por deposición electroforé-
tica. Para ello, se han estudiado las variaciones de viscosidad 
(condiciones reológicas) y conductividad (condiciones eléctri-
cas) de las suspensiones preparadas en función de la cantidad de 
dispersante adicionado. Una vez fijadas las condiciones de la 
suspensión para la electrodeposición se ha estudiado el efecto de 
la intensidad de corriente aplicada con el fin de optimizar las 
características del depósito. 
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deposición electroforética se han realizado aplicando una inten-
sidad de corriente constante, barriendo un rango de 10 a 80 mA 
con tiempos de deposición de 10 minutos. Dichas condiciones 
eléctricas se han mantenido con una fuente de potencia LAB-
CONCO mod. 433-3250. 
La célula electrolítica es un vaso de vidrio en el que se intro-
ducen los electrodos. El contra-electrodo es una placa de Pt, de 
28 X 28 mm de superficie y 0,25 mm de espesor, mientras que 
el electrodo sobre el que se deposita la alúmina es una lámina 
de grafito de geometría similar. Para evitar fenómenos de sedi-
mentación, durante el tiempo que dura el ensayo de electrode-
posición, se ha utilizado un agitador magnético que se ha man-
tenido a baja velocidad (50 rpm) para evitar turbulencias. 
Los depósitos obtenidos se han dejado secar al aire 48 h. Las 
densidades en verde se han determinado por inmersión en mer-
curio. 
RESULTADOS 
EXPERIMENTAL 
Como material cerámico se ha usado un polvo de a-Al203 
ALCOA A16SG con una pureza del 99,4%, un tamaño medio de 
partícula de 0,4 jum y una superficie específica de 9 m^/g. 
Con el fin de estudiar las condiciones de estabilización se han 
preparado suspensiones de alto contenido en sólidos (33% vol.) 
con distintos tipos y concentraciones de defloculantes comercia-
les. La estabilidad se ha determinado mediante la medida de las 
propiedades reológicas, haciendo uso de un viscosímetro rota-
cional de cilindros concéntricos (Haake Rotovisco RV20). En 
función de las características reológicas se ha elegido como dis-
persante el Dolapix CE64 (pol¡electrolito de ácido carbónico), 
que es el que proporciona una menor viscosidad a la suspensión. 
Para la preparación de las suspensiones se ha procedido a mez-
clar con un agitador de alta cizalla (Silverson L2R) durante 3 
minutos. 
Los ensayos de electrodeposición se han realizado con sus-
pensiones poco concentradas (5% p. de polvo cerámico), 
teniendo en cuenta que la concentración óptima de dispersante 
determinada en los ensayos reológicos se mantiene para con-
centraciones diluidas. Como paso previo a la deposición se ha 
realizado un estudio de la conductividad de las suspensiones en 
función de la concentración de defloculante. Los ensayos de 
La figura 1 muestra la variación de la viscosidad aparente (a un 
gradiente de velocidad de rotación de 10 s"^) en función de la 
concentración de dispersante añadido. Según esta curva la míni-
ma viscosidad, esto es, la mayor estabilidad, se alcanza para una 
concentración de 0,4% de defloculante. 
Sin embargo, en los ensayos de deposición hay que tener en 
cuenta no solo la reología y estabilidad de la suspensión, sino 
también las condiciones eléctricas en las que se lleva a cabo el 
ensayo. El flujo iónico que atraviesa una superficie aumenta 
cuando la carga por unidad de peso disminuye. Este fenómeno 
se opone al de estabilización, en el que se requiere alcanzar el 
máximo potencial zeta. De esta forma, la adición de dispersante 
debe ser la menor posible con el fin de asegurar la estabilidad de 
la suspensión pero cuidando que no llegue a producirse un exce-
so de carga por unidad de peso. 
Para visualizar esta competencia se han realizado ensayos de 
deposición aplicando una intensidad de corriente constante de 
20 mA durante 10 minutos a suspensiones con distintas concen-
traciones de defloculante. La figura 2 muestra la variación que 
experimenta el voltaje durante el tiempo de deposición. Se 
puede observar un comportamiento lineal de la diferencia de 
potencial medida entre electrodos, manteniéndose prácticamen-
te constante, en todos los casos salvo al utilizar una suspensión 
con el 0,3% p. de defloculante. Con una suspensión dispersada 
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Fig.l. Viscosidad aparente de suspensiones concentradas de AI2OJ (33% vol.), a 
un gradiente de velocidad de W s~\ en función de la concentración de disper-
sante adicionado. 
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F ig.2. Variación del voltaje en función del tiempo de deposición para distintas 
concentraciones de dispersante (I = 20 mA). 
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con un 0,3% p. de Dolapix CE64, el voltaje aumenta significati-
vamente en función del aumento de la resistencia interpuesta por 
el depósito que va formándose sobre el electrodo. 
De acuerdo con la curva de viscosidad, la concentración de 
dispersante óptima sería el 0,4% p. Tras los ensayos de electro-
deposición se observa que una concentración excesiva produce 
un aumento de la carga iónica que dificulta o impide la forma-
ción de un depósito homogéneo. Por ello se ha tomado la con-
centración de 0,3% de defloculante como la idónea para reali-
zar la deposición electroforética de AI2O3 sobre grafito. 
Para esta concentración de defloculante se ha determinado la 
curva de calibrado de conductividad frente a la temperatura de 
la suspensión, que puede variar de una a otra debido a la ener-
gía impartida durante la molienda o mezclado. La recta que se 
obtiene se muestra en la figura 3. Se han determinado rectas 
similares para concentraciones de 0,1, 0,2 y 0,4% p., como se 
muestra en la misma figura. 
El estudio de la deposición electroforética revela que estas 
rectas de calibrado proporcionan cierta información a propósi-
to de la viabilidad del proceso de deposición. De forma que, 
cuando la conductividad de la suspensión sobrepasa los límites 
de la región que determina la recta de calibrado de una sus-
pensión con el 0,3% p. de defloculante, no se forma depósito o 
bien resulta muy heterogéneo. Para valores inferiores de con-
ductividad no se forma deposito alguno sobre el electrodo, 
dado que no se puede asegurar la efectividad de la dispersión. 
Es decir, la conductividad de la suspensión determina el éxito 
del proceso. 
A partir de suspensiones de AI2O3 al 5% p. en sólidos deflo-
culadas con un 0,3% p. de dolapix CE64 se han definido las con-
diciones eléctricas más adecuadas para la obtención de piezas 
de alúmina sobre electrodos de grafito. Para ello se han determi-
nado las curvas de polarización manteniendo una intensidad de 
corriente constante durante 10 minutos. Se han realizado ensa-
yos para valores de corriente de 20 a 80 mA. Las curvas de la 
figura 4 muestran la evolución del voltaje medida a lo largo del 
ensayo para distintas intensidades de corriente aplicadas. 
En la figura se observa que a medida que aumenta el tiempo 
de deposición el voltaje tiende a aumentar. Esto es debido a que 
al formarse el depósito sobre el electrodo, la resistencia al paso 
de la corriente aumenta y con ella el voltaje. Además se observa 
que la diferencia de potencial medida entre electrodos al final de 
cada ensayo aumenta a medida que lo hace la intensidad apli-
cada, hasta llegar a un máximo entre 40 y 50 mA. A valores de 
intensidad superiores (60 y 80 mA) el voltaje aumenta muy rápi-
damente durante la deposición, pero a partir de cierto tiempo (5 
minutos) se mantiene constante, lo que equivaldría a decir que a 
partir de ese momento el depósito no progresa. En el resto de los 
casos el espesor del depósito crece continuamente. 
Finalmente, tras una deposición de 10 minutos se han separa-
do los depósitos de sus correspondientes electrodos de grafito y 
se han dejado secar al aire durante 48 h. Se ha medido la densi-
dad en verde de los mismos, observándose un máximo para los 
depósitos obtenidos al suministrar al sistema una corriente de 40 
mA, tal y como se muestra en la figura 5. En cuanto a los espe-
sores obtenidos, aumentan a medida que lo hace la intensidad, 
siguiendo una curva parabólica. Así, el espesor en verde a 30 
mA es de 1,5 mm y a 80 mA es de 3,5 mm. Aunque las diferen-
cias de densidad son poco significativas, sí se observa una ten-
dencia por la cual la densidad en verde del depósito está direc-
tamente relacionada con la diferencia de potencial entre elec-
trodos alcanzada al final del ensayo. Es decir, el aumento de vol-
taje observado durante la electroforesis está asociado no solo 
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F i g. 4. Variación del voltaje con el tiempo para ensayos de deposición realizados 
aplicando distintas intensidades de corriente sobre suspensiones de Al20^, deflo-
culadas con 0,3% p. de dispersante. 
55 
p^ 54 
• 0 
1 . 
4> 
> 
63 
C 
d> 
•0 
(0 52 
• 0 
w 
c 0) 
a 
51 
50 H- -H 
20 40 60 
intensidad (mA) 
80 
Fig.5. Densidad en verde de los depósitos obtenidos en función de la intensidad 
aplicada. 
con el espesor del depósito sino también con su grado de empa-
quetamiento. 
CONCLUSIONES 
Por lo que se refiere a la reología de la suspensión, hay que lle-
gar a un compromiso entre la concentración de dispersante ópti-
ma para alcanzar la mínima viscosidad y la carga por unidad de 
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peso. En este sentido, la conductividad es un parámetro crítico. 
Valores de conductividad superiores al valor crítico determinado 
(distinto en cada caso, dependiendo de las condiciones de la 
suspensión, deflocuiante, electrodos, etc..) impiden la forma-
ción de un depósito homogéneo. Concentraciones más bajas de 
deflocuiante dan lugar a menores conductividades, pero no se 
obtiene depósito alguno dado que no se puede asegurar la efec-
tividad de la dispersión. 
Fijadas las condiciones de conductividad (en el caso de sus-
pensiones acuosas al 5% p. de AI2O3 y un electrodo de grafito) 
el voltaje aumenta con el tiempo de deposición, reflejando con 
ello la evolución del depósito. Existe una intensidad óptima para 
la que se obtiene un depósito más uniforme y su densidad en 
verde es más alta (40 mA). La relación voltaje/empaquetamiento 
de partículas es directa. 
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